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| 第 1 回 | | 第 1 回 | VMM の 概要 と vmm_log の 使い か た 


Verilog HDL と 比べ る と , SystemVerilog は 検証 機能 が 大 
幅 に 強化 され て いる . し か し , これ ら の 機能 を 我流 で 使っ て し 
まう と , 作成 し た 検証 用 の 部 品 が 再 利 用 し に くく な っ た り , 
SystemVerilog の 能力 を 十分 に 引き 出せ な い 場 合 が ある . こ 
うし た 問題 を 軽減 する た め に , 検証 ライ ブラ リ と その 利用 ガイ 
ドラ イン で ある "Verification Methodology Manual for 
SystemVerilog (VMM)" が 提供 され て いる . 本 連載 で は , 
VMM を 活用 する た め に 必要 な SystemVerilog の 構文 や 記述 
例 を 紹介 し て いく . (編集 部 ) 


2005 年 に SystemVerilog 3.1a が IEEE 1800 と し て 承認 
され まし た . 現時 点 で 多く の ツー ル ・ ベ ンダ が サポ ー ト す 
る こと を 宣言 し て お り , 設計 お よび 検証 言語 と し て の 
SystemVerilog か ら 目 が 離せ な い 状 況 に な り そ う で す . 

これ まで , ハー ドウ ェ ア の 検証 言語 と し て は , PSL 

( Property Specification Language) や OpenVera, e 言 語 
と いっ た 複数 の 言語 が あり まし た . し か し , ツー ル の サポ 
ー ト が ば ら ば ら で , 別 の 設計 環境 に 持っ て いく こと が 難し 
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い 場 合 が あり まし た . 標準 化 さ れ た SystemVerilog に つい 
て は , 今後 , 早い 段階 で 多く の 対応 ツー ル の 出荷 が 期待 さ 
れ て お り , これ まで 乱立 し て いた 検証 言語 を 統一 し て く れ 
る の で は な いか , と いう 希望 も あり ます . そう し た 中 で ユ 
ー ザ が 正しい 選択 を 行う こと が 重要 で す . 

RTI register transfer level) 設計 で は Verilog HDL と 
VHDL の 二 つ の 標準 言語 が 存在 し ます . これ ら の 言語 が 登 
場 し た ころ は これ で 良かっ た の か も し れ ま せん が , 現時 点 
で は デメ リッ ト の ほう が 大 きい よう に 感じ ます . 今後 , 複数 
の 検証 言語 が 残る と , むだ な 投資 が 増え る よう に 思い ます . 

SystemVerilog は 設計 だ け で な く 検証 に つい て も 多く の 
機能 が 追加 され て お り , 例え ば 制約 付き ラン ダム ・ パ ター 
ン 生 成 以下 , ラン ダム 生成 ) や アサ ーション , 機能 カバ レ 
ッ ジ , 同期 機構 , 連想 配列 , 動 的 な 配列 , キュ ー queue) 
な どの 機能 を 備え て いま す . この よう な 機能 は , これ まで , 
ハー ド ウェ ア の 世界 で は 検証 言語 が 備え て いた の で す が , 
SystemVerilog に よっ て 設計 も 検証 も 統一 的 に 扱え る よう 
に な り ま し た . 設計 も 検証 も 同じ 言語 を 使用 する こと で , 
習得 の た め の コ スト が 低く な る と 期待 され て いま す . 


人 @ 検証 スペ シャ リス ト の " 技 "を 学ば ぼう 

それ で は , SystemVerilog を 使え ば だ れ で も 検証 を 効率 
良く 行う こと が で きる の で し ょ うか ? その 答え は ,「 ある 
程度 まで は で きる 」 と 言え ます が , どこ まで で きる か は 人 
や グル ー プ に よっ て 決ま る と 言え ます . そこ で 「 Verification 
Methodology Manual for SystemVerilog ( 通称 VMM, 
邦 説 ベリ フィ ケー ショ ン ・ メ ソ ド ロ ジ ・ マ ニュ アル 」, CQ 


SystemVerilog, VMM, 検証 ライ ブラ リ , 検証 IP, クラ ス , プロ パテ ィ , メソ ッ ド , 継承 , オー バロー ド , 


スー パク ラス , vmm_log, VCS 
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出版 社 刊 , 写真 1) の 登場 と な り ま す . 

VMM は これ まで いろ いろ な 検証 を 行っ て きた スペ シャ 
リス ト が 経験 を 踏ま えて 作成 し た 検証 ライ ブラ リ と その 検 
証 の や り か た を 記述 し た も の で す . VMM を 読む こと で , 
検証 の スペ シャ リス ト が 実際 に や っ て いる 方 法 を 知る こと 
が で きま す . また , それ が 単なる 読み も の で は な く , 実際 
に SystemVerilog シミ ュ レ ー 人 銘 米国 Synopsys 社 の VCS」 
な ど ) を 使っ て 実行 で きる こと が 大 き な 利 点 で す . 読む 
だ け で な く , それ を 実際 に 使用 する こと で , 本 書 の 著者 で 
ある Janick Bergeron 氏 の よう な 検証 スペ シャ リス ト の や 
りか た を 理解 し や すく な り ま す . 

VMM は , どの よう な ね らい で 作ら れ た の で し ょ う . 肖 
者 の 勝手 な 解釈 を も と に , 以下 で 説明 し て いき ます . 

1) 検証 に お ける 再 利用 を 促進 する 

どう し て も 業務 で は 設計 に 比重 が 置か れ て お り , 検証 に 
か けら れる 工数 が 限ら ちら れ て いる 設計 グル ー プ が 多い と 思い 
ます . この と き , 単体 モジ ュー ル の 検証 , 複数 モジ ュー ル 
の 検証 ., ソフ トウ ェ ア と ハー ド ウェ ア を 合わ せ た 検 証 な ど 
を 効率 良く 行え て いる で し ょ うか ?? また , 前 回 の 検証 で 使 
っ た 部 品 を 再 利 用 し て いる 例 は どの くら いあ り ま すか ? 

VMM で は 再 利用 を 促進 する た め に ライ ブラ リ を 用 意 し 
て いま す . その ライ ブラ リ で は , 通信 用 の チャ ネル , デー 
タ 用 の クラ ス , ログ を 管理 する メッ セー ジ ・ サ ービス , ラ 
ンダ ム 生 成 用 の クラ ス な ど が あり ます . 例え ば テス ト ベン 
チ の 中 に 複数 の 部 品 が あり , それ ら が 通信 する 場合 , 個別 
の 部 品 の 再 利 用 性 は 通信 方 法 に 依存 し ます . VMM は この 
通信 方 法 を 統一 し て いる た め , 再 利用 性 が 向上 し ます . 

設計 で は TIR intellectual property ) コ ア を 活用 する こと 
が ポイ ント に な っ て いま す が , 検証 で も IP が 重要 に な っ て 
き て いま す . その と き に , 勝手 な ルー ル で 作ら れ た IP で 
は , それ を 使う だ け で ひと 苦労 で す . VMM で は 用 意 さ れ 
た ライ ブラ リ を 使い , さら に その 使用 方 法 も ルー ル 化 され 
て いま す . 外部 か ら 検証 IP な ど を 導入 し や すく な り ま す . 
2) 検証 範囲 を 広げ る 

現在 の ハー ド ウェ ア は 規模 が 大 きく なり, 実現 する 機能 
が 複雑 化し て いま す . これ は , 検証 時 に 探索 する 空間 が 広 
く な っ て いる こと を 意味 し ます . 設計 者 や 検証 エン ジニ ア 
が すべ て の 信号 の 挙動 を 指定 し な けれ ば な ら な い ダ イレ ク 
ト ・ テ スト で は , その 広く な っ た 空間 を 検証 する すべ て の 
シミ ュ レ ーション ・ パ ター ン を 作る こと は 困難 で ず 例え 
ば , 32 ビ ッ ト の 加算 を チェ ッ ク す る パタ ー ン は 294 パタ ー 
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ン 必 要 ). SystemVerilog は ラン ダム 生成 に 対応 し て いま 
す . VMM の 考え か た で は , この ラン ダム 生成 の 機能 を 活 
用 し , ダイ レク ト ・ テ スト より も 広い 範囲 を 検証 する こと 
が 前 提 と な っ て いま す . 

「 ラン ダム 生成 で は , 意味 の な い パ ター ン が 生成 され 
て し まう 」 と いっ て 嫌 わ れる 場合 も あり ます . し か し , 
SystemVerilog で は ラン ダム 生成 に 制約 を 付け る こと が で 
き , あり えな い パ ター ン を 除外 し た 有効 な ラン ダム 値 だ け 
を 発生 し ます . これ に より , 短い 記述 で , 多く の シミ ュ レ 
ーション ・ パ ター ン を 生成 で きま す . と 言っ て も , VMM 
が ダイ レク ト ・ テ スト を 否 定 し て いる わけ で は あり ませ ん . 
ダイ レク ト ・ テ スト は ラン ダム 生成 の 一 つの バリ エー ショ 
ン と し て 実現 で きる よう に な っ て いま す . その た め , ラン 
ダム 生成 で は 目標 と する 検証 の 範囲 に 到達 で き な い 場合 , 
ダイ レク ト ・ テ スト に 簡単 に 切り 替え る こと が で きま す . 
3) 検証 の チェ ッ ク を 自動 化す る 

ダイ レク ト ・ テ スト を 行っ て いる 場合 に は , 出力 を 人 手 
( に よる 有 目視) で 確認 し て も な ん と か な り ま し た . 1 分 間 に 
数 個 の シミ ュ レ ーション ・ パ ター ン を 作成 し た 場合 , 数 個 
の 出力 を 数 分 で チェ ッ ク で きれ ば , その 検証 作業 は な ん と 
か 実施 可能 と 言え る と 思い ます . し か し , ラン ダム 生成 を 
使う と , コン ピュ ー タ が 山 の よ うに シミ ュ レ ーション ・ パ 
ター ン を 生成 し て く れ ま す . あっ と いう 間 に 数 万 パタ ー ン 
を 作り 出し ます が , その 出力 を 人 手 で 確認 で きる の で し ょ 
うか ? この 場合 , その 検証 作業 は 実施 が 困難 で す . 出力 を 
チェ ッ ク し な い シ ミュ レー ショ ン に 意味 は あり ませ ん . 

VMM で は , 入力 に 対し て その 応答 を チェ ッ ク す る た め 
に アサ ーション や スコ アボ ー ド を 使う こと が 前 提 と な っ て 
お り , それ ら の 使い か た に つい て 説明 され て いま す . 

4) 検証 の 終わ り を 判断 する 

ダイ レク ト ・ テ スト で 検証 を 行っ て いる 場合 は , すべ て 
の テス ト ベン チ で 問題 が 発生 し な けれ ば 検証 の 終わ り と 言 
えま す が , ラン ダム 生成 の 場合 は いつ が 検証 の 終わ り な の 
で し ょ う ? ラン ダム 生成 を 使っ て いる 場合 , カバ レッ ジ を 
その 判断 材料 に する こと に な り ま す . 一 般 的 に は ユー ド ・ 
カバ レッ ジ が よく 使用 され て いま す が , コー ド ・ カ バレ ッ 
ジ だ け で は 不 十 分 な 点 が あり , 機能 カバ レッ ジ も 使用 し ま 
す . 機能 カバ レッ ジ を 収集 する た め , SystemVerilog で は 
covergroup や cover property と いっ た 構文 が 追加 さ 
れ て いま す . 
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⑯ 人 に 対す る 教育 や トレ ー ニ ング か が 必要 に 

「 これ か ら は 検証 が た い へ ん に な る 」 と は 言い な が ら , 検 
証 に 対し て な か な か 積極 的 に 投資 で き な い , と いう 問題 が 
あり ます . 投資 と 言っ て も , 単に ツー ル を 買う だ け で な く , 
人 に 対す る 教育 や トレ ー ニ ング が 必要 で ず ツー ル を 買っ 
た けど うま く 使え な いと いう 例 は 非常 に 多い ). 

検証 言語 を 導入 する 場合 に は , 教育 の た め の 期 間 が か な 
ら ず 必要 に な り ま す . この 部 分 の コス ト や 時 間 を どの よう 
に 確保 する の か も 含め て 考え な けれ ば な り ま せん . 


⑯ VMM と は ? 

先述 の よう に VMM と は , 検証 ライ ブラ リ と その 検証 ラ 
イブ ラリ を 使っ た 検証 環境 の 構築 の し か た と 言え ます . 

検証 ライ ブラ リ は クラ ス と いう 形 で まとまっ て お り , デ 
ー タ を 保持 する vmm qata, デー タ を 渡す 通信 路 で ある 
vmm channe1, 処理 を 記述 する vmm xactor, メッ セー 
ジ を 出力 する vmm 1og, ラン ダム 生成 を 行う vmm_ 
atomic gen と vmm scenarto gen, 検証 環境 を ま と 
め る vmm_ env と いっ た クラ ス が あり ます . System 
Verilog は オブ ジェ クト 指向 言語 な の で , これ ら の クラ ス 
を も と に 必要 な 機能 を 持っ た クラ ス を 作成 し ます . 

簡単 な 例 を 図 1 で 説明 し ます . top 階層 に 検証 対象 の 
路 DUT : device under test) と 検証 の クラ ス vmm env 
か ら 検証 環境 の クラ ス が イン スタ ンス され ます . vmm_ 
atomic gen か ら ラ ンダ ム 生 成 を 行う クラ ス を 作り , vmm_ 


回 


「 | ラン ダム 生成 図 /* イン スタ ンス */ 』 
| vm atomic gen) 較 


!!/* 実行 フロ ー */ 


gen cfgd( ): 
i! pui1d( ): 


1 MM 

! に さ ーー 内 人 1 5a モ : 
ドラ イ バ 図 スコ アポ ボード 図 | 1 SR9-SEt 
1 vmm xactor) 較 Vmm xactor) 了 ,“ ce / 

ー ! 」wa1 上 For 

1 


! iend( ): 
M , stop ( ) 


「 io1 ! 
5 間 Hha 
vmm xactor) 6 
DUT 図 
検証 対象 の 回 路 】 


1 VMM で の 検証 環境 例 


vmm channe1 


検証 用 ライ ブラ リ を 使用 する こと で , 効率 良く 設計 で きる . また , ルー ル に 


よっ て 実行 フロ ー な ど が 指定 され て お り , 標準 的 な 検証 環境 を 構築 で きる 
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xacto と 上 か ら ド ライ バ や モニ タ , スコ アボ ー ド と いっ た 部 
品 を 作り , それ ら の 間 で 通信 する た め に は vmm channe1 
を 利用 し ます . さら に VMM で は , この vm env か ら 作 
っ た クラ ス の 中 で 実行 フロ ー を 制御 し ます . 図 1 に 示し た 
タス ク 呼 び 出 し は VMM に よっ て 決め られ て お り , それ ぞ 
れ で 実行 する こと も 決め られ て いま す . 例え ば , bui1d で 
は 検証 に 使用 する クラ ス を イン スタ ンス し , start で は イ 
ンス タン ス し た 部 品 を 起動 し ます . この よう な や り か た が 
VMM に は 記載 され て いま す . 

これ ら の クラ ス を 使っ て 検証 環境 を 作成 する こと で , 以 
下 の 利 点 が あり ます . 
e 少な い コ ー ド で 多く の テス ト を 実行 で きる 
e テス ト に 依存 する コー ド を 少な く で きる 
e 再 利用 が 促進 され る 

と くに 再 利用 に つい て は , 設計 グル ー プ 内 の 再 利用 に と 
ど ま ら ず , 外部 も 含め た 再 利用 を 行え る こと が 重要 な 点 で 
す . VMM に 従っ た 検証 IP も 同じ クラ ス を も と に 作成 され 
て いる た め , 日 ご ろ テ スト ベン チ な ど で 書 いて いる ルー ル 
を その まま 使用 で きる こと に な り ま す . VMM そ の も の が 
隔 準 化 さ れ て いる た め , こう し た 利点 が 出 て きま す . 

本 連載 で は , VMM の 活用 に 必要 な SystemVerilog の 構 
文 や 記述 例 を 紹介 し ます . 今回 は , VMM の ライ ブラ リ の 
ー つ で ある vmm 1og の 使い か た を 説明 し ます . 


@ まず , SystemVerilog の class を 理解 する 

VMM で は , クラ ス 単 位 に 検証 の 部 品 を 作り ます . 以下 
で は SystemVerilog の class に つい て 説明 し ます . Java 
や C++ な ど を 知っ て いる 方 で あれ ば , だ いた い 同 じ よ うな 
働き を する と 考え て いた だ いて 問題 あり ませ ん . これ ら に 
つい て , 少し 解説 し て いき ます . 

SystemVerilog の c1ass で は , デー タ を 保持 する プロ パ 
ティ ( 変数 ) と その class の プロ パテ ィ に 対す る 処理 を 行 


リス ト 1 2 科目 の デー タ を 保持 し , その 平均 値 や 表示 を 行う クラ ス 
( grade) 


cl1agsg grade : 
integer math: // 数 学 
integer engz:  // 英 語 
Funotion 1nEegder averade( ): 
averade= (math+end) / 2 : 


Sdisp1ay ( "avVerade= も 3d" , aVe エ adG) : 
endfFunot1ion 
task show (str1nq 8t 上 エ ) : 
$disp1ay ("を 8 math=3dQ, eng11Sh= も 3d" , 8 上 エエ ,math, end) : 
endtagk 
endo1agg 
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う メ ソ ッ ド ( funoction や task) を 定義 で きる よう に な り 
まし た . 例え ば , 2 科目 の デー タ を 保持 し , その 平均 値 や 
表示 を 行う クラ ス grade を リス ト 1 に 示し ます . 
1) クラ ス 変 数 と ハン ドル 
クラ ス を 定義 し たら, その クラ ス 変 数 を 宣言 し ます . 
drade Sm1h : 
ここ で 注意 が 必要 で す . この クラ ス 変 数 と いう の は , ハ 
ンド ル C 言 語 で 言う ポイ ンタ ) の み を 保持 する こと が で き 
ます . その た め , クラ ス 変 数 その も の は 数 学 や 英語 の 点 を 
保存 する デー タ 領域 を 持っ て いま せん . どこ か に 領域 を 確 
保 し た 場合 に , その 場所 ハン ド ル ) だ け を 記憶 し ます . 最 
初 は , クラ ス 変 数 は どこ の 場所 も 指し て お ら ず , 初期 値 に 
は nu11 が 入っ て いま す . 
2) クラ ス ・ イ ンス タン ス の 生成 
実際 に 数 学 や 英語 の 点 を 保存 する デー タ 領域 を 確保 する 
に は new を 使用 し ます . 
gm1th = new( ): 
と する こと で , デー タ を 保存 する 領域 が 確保 され まし た . 
3) クラ ス の プロ パテ ィ へ の 代入 ・ 参照 
領域 を 確保 し た ら , 値 を 代入 で きま す . Verilog HDL で 
は 階層 を 示す と き に . を 使用 し まし た が , クラ ス 変 数 の プ 
ロ パ ティ に アク セス する と きも . を 使用 し ます . クラ ス 変 
数 smith の math に 100 を 書き 込む 記述 を 示し ます . 
gm1th .math = 100: 
読み 出す だ け で な く 書き 込む と き に も , 同じ よう に 記述 
で きま す . 英語 の 点数 が 数 学 より 20 点 低い 場合 に は , 以下 


proOqram 81 Samp1e1 : 

/* クラ ス 定 義 は 省略 */ 
ュ initia1 begin 
grade sm1th = new( 
grade tom = new ( 


gmt て th .math=100: 
Sm1th.eng = 80: 


smith . show ("smith:") : 


tom = 8m1ith: 


の よう に 記述 し ます . 
8m1th .eng = gm1th.math-20 : 

4) クラ ス の メソ ッ ド を 使用 する 

最初 に クラ ス を 定義 し た と き に , プロ パテ ィ と 同時 に 
メソ ッ ド を 定義 し まし た . この メソ ッ ド を 呼び 出す と き に 
も . を 使っ て 呼び 出し ます . クラ ス 変 数 smtth に 対し て 
ghow と average と いう メソ ッ ド を 呼び 出す に は , 以下 の 
記述 と な り ま す . 


gmith . ghow ( "8mith:") : 


8m1th .averade( ): 
5) クラ ス 変数 の 代入 
SystemVerilog で 最初 に つま ずく の は この クラ ス 変 数 の 
代入 だ と 思い ます . 図 2 を 使っ て 説明 し て いき ます . 二 つ 
の クラ ス 変 数 を 宣言 し , 同時 に イン スタ ンス を 作成 し ます . 


grade gmith = new( ): 


grade tom =new( ): 
この と き , 以下 の よう な 代入 を 行っ た ら 何 が 起こ る の で 
し ょ うか ? 


tom = gmIith: 

それ ぞ れ の イン スタ ンス の 内 容 を コピ ー す る の で し ょ う 
か ? 残念 な が ら 違い ます . クラ ス 変 数 の 代入 は 値 が 代入 さ 
れる わけ で は な く , ハン ド ル が 代入 され ます . その た め , 
2 に 示す よう に, 代入 し た 後 か ら ク ラス 変数 smith と 
tom が 同じ 領域 を 指す こと に な り ま す . tom.math=60 : 
を 実行 し , smith.show( ) と tom.show( ) が 同じ 結 
果 に な る こと で , それ が 正しい こと を 示し て いま す . 


smith: math=100, english= 80 


tom.ghow ("tom:『) : 


tom .math=60: 


tom.ghow ("tom:『) : 


smtth . show ( "smith:") : 


図 2 end 
SystemVerilog の クラ ス endprogram 
クラ ス 変 数 は ハン ドル ポイ ンタ ) を 格納 
する だ け で ある . 代入 し た 場合 の 動き に 
注意 し て ほし い 


( a) クラ ス 変 数 の 代入 処理 


tom: math= 60, english= 80 鐘 
smith: math= 60, english= 80 


( b) クラ ス 変 数 と メモ リ 領域 の 実行 状況 
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nitia1 begin math:100 , english: 80 


grade gmith = new( ): 


grade tom = new( ): tom math:100 , english: 80 


Bmtth.math=100.: ( c) smith の 内 容 を tom に コピ ー す る 
gmith.enq = 80: 


smith .copy (tom) : 


Clags8 raQe : 
/* 省略 */ 
Funotion Void copy (grade dg) : 
dst .math= math: 


dst .eng = endgz 
endFunot1ion 
endo1agg 


end 


( a) 追加 する copy メ ソ ッ ド 


( b) copy メ ソ ッ ド を 使っ た 記述 
図 3 クラ ス 変 数 が 指す 内 容 の コピ ー 
イン スタ ンス の 内 容 を コピ ー し たい 場合 に は , プロ パテ ィ ご と の 代入 が 必要 に な る . めん どう な の で , copy メ ソ ッ ド を 作る こと が 一 般 的 


リス ト 2 継承 を 使っ て 新しい クラ ス を 宣言 
継承 を 使え ば , 差分 だ け を 記述 する こと で , 新しい 機能 を 持っ た クラ ス を 作成 で きる 


スー パク ラス 


c1asg grade3 exEends grade: = 1 grade を 継承 し て クラ ス grade3 を 定義 図 サブ クラ ス 較 
80 NNE た IE い デ ー タ の chen の プロ パティ 人 
Eunotion nteger averaqde( ): 四 4 析 滞 し 30 の 介 9008 
BS と SF /3, へ 新しい デー タ が 増え た の で , 元 と な っ た クラ ス を スー パク ラス 
$disp1ay ( "averade= も 3d" , averade) : average の function も 変更 する 図 ( 親 クラ ス ), 元 の クラ ス を 継承 し 
endFunotion て 作っ た クラ ス を サブ クラ ズ ペ 子 
新しい デー タ が 増え た の で 。 出力 する sho も 変更 する 回 クラ ス ) と 呼ぶ 
tagsk Show(String 8 上 エ ) : 
$digsp1ay ("を 8 ma 上 h= も 3d, eng11Sh= も 3d, Chem1 8 ヒエ = も 3d" , 8 上 エエ,math, enqd, Chem) : 
endtagk 
endo1agg 
も し , イン スタ ンス の 値 を コピ ー し た い 場 合 に は , クラ れ に よっ て , 数 学 と 英語 , 化学 の 成績 を 表示 し た り , 平均 
ス ・ プ ロ パ ティ に 対し て 操作 を 行う 必要 が あり ます . た だ を 求め た り で きる よう に な り ま す . 
し , クラ ス ・ プ ロ パ ティ に 対す る 記述 は 長く な る の で , 図 3 8) スー パク ラス へ の 代入 
の よう な copy メ ソ ッ ド を 用 意 す る こと が よく 行わ れ ま す . 新しい クラ ス を 作る より クラ ス の 継承 を 使っ た ほう が よ 
6) クラ ス の 継承 い 理 由 は ,「 差分 を 作る だ け で 済む か ら 」 と いう だ け で は あ 
SystemVerilog は オブ ジェ クト 指向 言語 な の で , ある ク り ま せん . 継承 し て 作っ た クラ ス の ハン ド ル を スー パク ラ 
ラス を も と に , 新しい クラ ス を 作る こと が で きま す . これ ス に 代入 で きる こと も 挙げ られ ます . 
に より , 用 途 に よっ て 毎回 クラ ス を 一 か ら 作る 必要 が な く これ が な ぜ う れ し いか と いう と , 新しい 機能 を 持つ クラ 
な り , 差分 を 作る だ け で 済み ます . ス に 変え て も , その ほか の 部 分 は 変更 し な く て も よい か ら 
先ほど の クラ ス に 化学 の 成績 を 持つ chem と いう プロ パテ で す . 図 5 の 記述 で は , 最終 的 に gradqe の 配列 sEudent 
ィ を 加え る た め に , 継承 と いう 手法 を 使い ます . リス ト 2 の で メソ ッ ド な ど を 呼ん で 処理 する の で す が , 新しい grade3 
よう に クラ ス 宣 言 ば extends 元 の クラ ス 」 を 付け る こと で , の クラ ス の イン スタ ンス で も 代入 で きる の で す . リス ト 3 
元 の クラ ス の プロ パテ ィ や メソ ッ ド を 引き 継い だ 新しい クラ に その 例 を 示し ます . 
ス を 作成 で きま す . この と き 新 し く 作っ た クラ ス を サブ クラ 例え ば , 異な っ た シミ ュ レ ーション ・ パ ター ン を 生成 す 
ス , 元 に な っ た クラ ス を スー パク ラス と 呼び ま ボ 図 2. る 新しい クラ ス を 継承 に よっ て 作っ て お け ば , テス ト ベン 
7) クラ ス ・ メ ン バ の オー バロー ド チ の 構造 は 変更 不要 と いう こと に な り ま す . た だ し , この 
継承 し た クラ ス で は , メソ ッ ド な ど を 変更 する こと が 可 と き に クラ ス の メソ ッ ド に virtua1 を 指定 する の が ポイ 
能 で す . 平均 値 を 計算 する メソ ッ ド average と , 出力 す ント で す . クラ ス grade の メソ ッ ド に, リス ト 4 の よう に 
る メソ ッ ド show は と も に 数 学 と 英語 し か 見 て いな い の で , virtua1 を 付け て み ま す . 
その まま で は 役に立ち ませ ん . この と き , スー パク ラス の この virEtua1 を 付け る こと で , 図 只 c) の 呼び 出し の と 
メソ ッ ド を 上 書き オー バロー ド ) す る こと が で きま す . こ き に 本 来 の クラ ス の メソ ッ ド を 呼び 出せ ます . virtua1 を 
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grade tom = new: 
grade3 marry = new( ): 
drade 8Euden [2] : 


marry: math= 50, 


gtudent[0] = tom: 
StudenE [1] = marry: 


gtudent [0] .show ("tom:『") : 
gtudenE [1] . show ( "marry:") : 


marry: math= 50, 
( a) スー パク ラス を ベー スク ラス に 代入 で きる 
図 5 メソ ッ ド に は virtual 


tom: math=100, engl1ish= 80 
eng1ish= 60 


( b) メソ ッ ド を virtual 宣言 し な い 場合 の 実行 結果 


tom: math=100, eng1ish= 80 
eng1ish= 60,chemigstry 


virtual が な いと stugent の 
クラ ス の show を 呼ぶ 図 


virtual1 で 宣言 され た 場合 
は , student [1] は marry 
の ハン ドル を 持っ て いる ので, 
grade3 の show を 呼び 出す 図 


( c) メソ ッ ド を virtual 宣 言 し た 場合 の 実行 結果 


yirtua1 を 付け て メソ ッ ド を 定義 すると, オブ ジェ クト 指向 言語 の 威力 を 最大 限 に 活用 で きる 


リス ト 3 
新しい grade3 の クラ ス の イ SEE 
ンス タン ス で も 代入 で きる grade student [2] : 


gtudent[0] = tom: 
StudenE [1] = marry: 


付け な いと 図 & b) か ら わ か る よう に スー パク ラス の メソ 
ッ ド を 呼ぶ こと に 注意 し て くだ さい . VMM で は , この 維 


承 を 使う こと に より , 非常 に 少な い 変更 で 異な っ た シミ ュ 
レー ショ ン ・ パ ター ン を 生成 する こと が 可能 と な り ま す . 


@ レポ ー ト や エラ ー 出 力 の た め の ラ イブ ラリ vmm_log 
VMM で は , さま ざま な 部 品 で 発生 する レポ ー ト や エラ 
ー な ど を 出力 する た め の ラ イブ ラリ と し て , vmm 1og を 
使用 し ます . 出力 する メッ セー ジ に 関す る サー ビス を 提供 
し て いる の で ,「 メッ セー ジ ・ サ ービス 」 と 呼び ます . VMM 
で は , この vmm 1og が 使え な いと な に も で きま せん . 
検証 で は メッ セー ジ を 出力 し , デバ ッ グ や 解析 に 利用 し 
ます . し か し , その 出し か た な ど に いろ いろ と 問題 が あり 
ます . 人 に よっ て メッ セー ジ の 表示 の し か た が 異な っ た り , 
メッ セー ジ の 出力 を 止め られ な か っ た り し ます . それ ら を 
全部 解決 し よう と いう の が vmm 1og で す . ここ で は vmm_ 
1og の 主要 な 部 分 に つい て 紹介 し ます . 
vmm 1og は , 以下 の サー ビス を 提供 し ます . 
e 表示 する メッ セー ジ の 制御 
e 複数 の メッ セー ジ ・ サ ービス の イン スタ ンス 
ee メッ セー ジ ・ サ ービス の 階層 化 
e それ ぞ れ の メッ セー ジ ・ サ ービス の 制御 , お よび プロ モ 
ーション / デ モー ショ ン 
e レ ポー ト 機能 


⑯ エラ ー ・ メ ッ セ ー ジ を 区 別 し よ う 
vmm 1og の サー ビス を 活用 する た め に は , まず メッ セ 


リス ト 4 クラ ス grade の メソ ッ ド に virtual を 付け る 


Clasg raQe : 
integer math: // 数 学 
integer eng:  // 英 語 
マエ tua1 Funotion nteger average( ): 
averade= (math+end) / 2 
$digp1ay ("averadeG= も 3d" , aVe エ ad6) : 


endFunot1on 
Y ミ ェ Eua1 tagk ShoOw (8 上 エエ 1nd 8 上 エ ) : 
Sdigsp1ay ("を 8 math= も 3d, end115h= も 3d" , 上 エ , math, end) : 
endtagk 
endo1agg 


ー ジ が どの よう な 種類 の も の で ある か を 分類 し ます . 例え 
ば , デバ ッ グ の た め の 情 報 , エラ ー に 関す る 情報 , エラ ー 
で は な い が ワ ー ニ ング 警告 ) と し て 出し た い 情 報 , どう 動 
いた か を 知る トレ ー ス の 情報 な ど で す . VMM で は 表 1 に 
示す 種類 が 用 意 さ れ て お り , その た め に 使用 する マク ロ が 
用 意 さ れ て いま す . ここ で メッ セー ジ を きち ん と 分 類 し て 
お く と , あと で VMM の 機能 を 利用 し や すく な り ま す . 

VMM が 提供 する メッ セー ジ ・ サ ービス を 使用 し た 簡単 
な 例 を リス ト 5 に 示し ます . 今回 は program と いう キー 
ワー ド を 使っ て いま す が , これ は 検証 モジ ュー ル と 考え て 
くだ さい . program を 使う こと で , テス ト ベン チ と 設計 
の 間 の レー シン グ が 発生 し な いな どの 利点 が あり , System 
Verilog で は 検証 モジ ュー ル に この program を 使う こと が 
推奨 され て いま す . 


表 1 メッ セー ジ の 分 類 と 使用 する マク ロ 
メッ セー ジ に は , エラ ー 出 力 や トレ ー ス 出力 な どの 異な っ た 役割 が ある はず. 
きち ん と 分 類 し て お く と , 多く の メリ ッ ト が 出 て くる 
メッ セー ジ の 種類 使用 する マク ロ 
verbose メ ッ セ ー ジ ~vmm verbose 
debug メッセ ー ジ 
trace メ ッ セ ー ジ 


エラ ー の レベ ル 
VERBOSE SEV 


~Vmm debud DEBUG SEV 


~Vmm 上 raCe TRACE SEV 


note メ ッ セ ー ジ ~vmm note NORMAT, SEV 


warning メ ッ セ ー ジ 


~Vmm warn1ng WARNTNG SEV 


error メ ッ セ ー ジ 
fatal メ ッ セ ー ジ 


~Vmrm G エ エ O エ ERROR SEV 


~Vmm fata1 FATAT」 SEV 
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リス ト 5 
エラ ー・ メ ッ セ ー 
ジ を 出力 する 記述 
メッ セー ジ を 出力 す 
る と き は , 表 1 の マ 
クロ を 使う 


program 81 samp1e6: 
~1no1ude "vVmm.Sv" 


vmm 1od 。 mg1: 


nitia1 begin 
ms1 = new( "program", "MS1") : 


~vmm Yerboge (ms1 , "verbose" 
(ms1, "debug" 
(ms1 , "traoe" 
(ms1 , "note" 

vmm warnind(mS1, "warn1nd" 
(ms1 , "erroY") : 
(ms1 , "Eata1" 


endprogram 


VMM を 使う た め に は vmm.svy の ファ イル を イン クル ー 
ド し ます . VCS-2005.06SPI Synopsys 社 の シミ ュ レ ー タ ) 
で は , この ファ イル は イン スト 一 ル され た ディ レク トリ の 
etc/rvm に あり ます . 

vmm 1og ク ラス 変数 の 定義 は , Verilog HDL の 信号 を 
定義 する の と 同じ で す . ms1 と いう クラ ス 変 数 の 宣言 は , 
以下 の 記述 に な り ま す . 

vmm 1od meg1: 

上 述 し た よう に , 宣言 し た だ け で は メッ セー ジ ・ サ ー ビ 
ス と し て は 使え な い の で , イン スタ ンス を 生成 し ます . こ 
れ は Verilog HDL で モジ ュー ル を 定義 する だ け で な く , イ 
ンス タン ス す る の と 同じ よう な も の で す . 

イン スタ ンス の 生成 時 に , 1og を 使用 する クラ ス な どの 
名 まえ と イン スタ ンス の 名 まえ を new に 与え て 作成 し ます . 
この 名 まえ は 自由 に 決め て よい の で す が , メッ セー ジ の 出 
力 を 制御 する と き に 使用 する の で , vmm 1og を 複数 イン 
スタ ンス し た と き に 明確 に 区 別 で きる よう に な っ て いる こ 
と が 必要 で す . 

今回 は , program の メッ セー ジ ・ サ ービス 1 と いう 意味 
で , MS1 と いう 名 まえ で イン スタ ンス を 作成 し まし た . 

ms1 = new( "program' , "MS1") : 

メッ セー ジ を 出力 する た め に は , 表 1 の マク ロ を 使っ て 
第 1 引き 数 に クラ ス 変 数 を , 第 2 引き 数 に 出力 し た い メ ッ 
セー ジ を 指定 し ます . 例え ば , ワー ニン グ の メッ セー ジ を 
出力 し た い 場 合 に は , 以下 の よう に 記述 し ます . 

~Vmm warnind (ms1, "warn1ng") : 

注意 点 は , ~vmwm fata1 を 呼び 出す と その 時 点 で シミ ュ 
レー ショ ン が 停止 する こと で す . ほか の マク ロ は シミ ュ レ 
ーション を 維 続 し て 実行 し ます . 

それ で は この 記述 を コン パイ ル し , 実行 し て み ま す . 
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% vcs -sverilog +incdir+$VCS_HOME/etc/rvm 
ファ イル 名 


% ./sirmmv 


と 入力 する と , 一 部 の メッ セー ジ の み が 出 力 さ れ ま す . デ 
フォ ルト で は note, warnimng, error, fatal に 関す る メッ 
セー ジ が 出力 され ます . ここ で , な ぜ メ ッ セ ー ジ が 全部 出 
て こない の か と 言う と , どの メッ セー ジ を 出力 する か を ユ 
ー ザ が 変更 で きる か ら で す . その ほか の メッ セー ジ を 出力 
する た め に は , 実行 時 オプ ショ ン で 出力 レベ ル を 変更 する 
方 法 と , 記述 中 で 出力 レベ ル を 変更 する 方 法 が あり ます . 
これ に より , ほん と うに 必要 な 情報 だ け を 取り 出す こと が 
で きま ず むだ な 情報 を 出力 する と 処理 が 遅く な る ). 


@ メッ セー ジ の 出力 レベ ル を 切り 替え る 

まず , 実行 時 オプ ショ ン で 出力 レ ベル を 変更 し て み ま 
し ょ う . この と き , オプ ショ ン は +vmm_log_default= を 
使用 し これ に 続い て verbose, debug, trace, Warning, 
error, fatal, normal を 指定 し ます . 例え ば , すべ て の メッ 
セー ジ を 出力 させ た い 場 合 に は , 以下 の よう に 入力 し ます . 


% ./simv +Vmm _log_default=verbose 


オプ ショ ン に よっ て , どの レベ ル の メッ セー ジ が 出力 さ 
れる か を 表 2 に 示し ます . 
複数 の メッ セー ジ ・ サ ービス を イン スタ ンス し , 記述 に 
よる 出力 レベ ル の 変更 を 行っ た 記述 が リス ト 6 に な り ま す . 
三 つ の メッ セー ジ ・ サ ービス MS1, MS2 を 作成 し , TRACE 
レベ ル の メッ セー ジ を 出力 し て いま す . た だ し , TRACE 
な の で デフ ォ ル ト で 実行 し た 場合 に は これ ら の メッ セー ジ 
は 出力 され ませ ん . 先ほど の 実行 時 オプ ショ ン で 出力 レベ 
ル を 変更 し た り , より 細か い 指 定 を 行え る set verbose 
メソ ッ ド を 次 に 紹介 し ます . 

リス ト 6 の A の コメ ント ( //) を 解除 し , コン パイ ル と 実 
行 を 行う と , すべ て の メッ セー ジ が 出力 され ま す . 

ms1 .Set verbos1ty(vmm 1oqd: : 

RACE SEVV/。/T  T/ 4/2 が / る 

これ は , 1og の 名 まえ と イン スタ ンス の 名 まえ が 任意 の 
メッ セー ジ ・ サ ービス の 出力 レベ ル を TRACE に 設定 し ま 
ず どの レベ ル で どの メッ セー ジ が 出力 され る か に つい て 
は 表 2 を 参照 ). 

また , B の よう に MS1 の イン スタ ンス 名 を 持っ た メッ セ 


WV TVMITVMI 活 用 テク ニッ ク 


表 2 


warning 


オプ ショ ン で 出力 され る レベ ル 


~Ymm Verboge 


〇 が 付い た メッ セージ が 出力 され る 


~vmm debug 


-Vmm 上 raoe 


~Vmm noe 


~Vmm_ warning 


~Ymm ら エ エ O エ 


~Ymm fata1 


リス ト 6 

set_verbosity を 使っ た 出力 レベ ル 制 御 
複数 の メッ セー ジ ・ サ ービス を 使用 し , 個別 に 
制御 する に は , set verbosity を 使用 する 


~1nc1ude "vVmm.Sv" 


nitia1 begin 


prOogram 81 Samp1e7: 


OIOIOIOIOIO 


vmm 1ogd ms1 =new( "program" , "MS1『") 』 
vmm 1ogd mgs2 =new( "program" , "MS2『) 』 


//ms1.set verbosity (vmm 1og: :TRACE SEV,"/./"。 "/./")』 // A 

//ms1 .set verbosgity (vmm 1og: :TRACE SEV,"/./",。 "/M81/"): // B 
mg81 . Se 上 Verbog1 上 (mm 1og: :TRACE SEV, "/program 0/。/7) 5 C 

// _verbos1ty(Vmm 1og ー /program/” /./7 の 7 // 


~Ymm traoe (ms1, 
~vmm traoe (ms2, 


end 


endprogram 


ー ジ ・ サ ービス だ け に 対し て 出力 レベ ル を 変更 する こと も 
届き ます 。 
ms1 .get Verbog1ty(vVmm 1ogi: : 
TRACE SEV,"/./", "/MS1/") , // B 
さら に , log の 名 まえ で メッ セー ジ ・ サ ービス を 指定 し 
て , 出力 レベ ル を 変更 する こと も で きま す . 
ms1 . Set Verbog1ty(vVmm 1ogi: : 
TRACE SEV, "/program/", "/./")」 // C 
確か に 個別 の メッ セー ジ ・ サ ービス の 出力 レベ ル を 制御 
で きる こと は 便利 な の で す が , 制御 する 数 が 多く な っ て く 
る と 取り 扱い が めん どう で す . 例え ば , 全部 で 100 個 ある 
メッ セー ジ ・ サ ービス の イン スタ ンス に 対し て 50 個 の 出力 
レベ ル を 変更 し よう と し た ら た い へ ん で す . その た め , 
vmm 1og で は 階層 構造 を 作れ る よう に な っ て いま す . メ 
ッ セ ー ジ ・ サ ービス で 階層 構造 を 作っ た 例 が リス ト 7 で す . 
メッ セー ジ ・ サ ービス の イン スタ ンス を 生成 する と き に 
上 位 の メッ セー ジ ・ サ ービス が ある 場合 は , 第 3 引き 数 と 
し て 与え る こと で 階層 を 作成 で きま す . 第 3 引き 数 は デフ 
オォ ルト 引き 数 と し て nu11 が 与え られ て いる の で , 階層 が 
な い 場 合 に は 与え る 必要 が あり ませ ん . 以下 の 記述 で は , 
ms2 が ms1 の 下位 階層 と な り ま す . 
ms2 = new("LOG", "MS2", ms1) 
ある 階層 以下 の メッ セー ジ ・ サ ービス に 対し て 出力 レベ 
ル を 変更 する た め に は , set verbosity の 第 3 引き 数 に 


上 エエ aCe1『 ) : 
上 エエ aCe2『 ) : 


リス ト 7 階層 を 持っ た メッ セー ジ ・ サ ービス 
メッ セー ジ ・ サ ービス に 階層 構造 を 持た せる こと に より , 例え ば ある 階層 以 
下 の メ ッ セージ を まとめ て 制御 で きる 


program 81 gamD1G8: 
~1nc1ude "Vmm.SV" 


vmm 1og 。 mg1,m82,m83: 


initia1 begin 
mg1 new ("LOG" , MS1" ) : 
ms2 new ("LOG" , MS2", mg1) : 
mg83 new ("LOG リ " , MS3" , mgs2) : 


mg1.set verbos1ty(vmm 1og: :TRACE SEV, "/./", 
"/MS1/",1): // D 


~Ymm traoe (ms1, "Eraoe"): 

~Ymm traoe (ms2, "Eraoe2『" ) : 

~Ymm traoe (ms3, "Eraoe3『 ) : 
end 


1 を 設定 し まず これ も デフ ォ ル ト 引き 数 が 与え られ て お 
り , 指定 し な い 場 合 に ば 0 と な っ て いる ). 
ms1 . Set verbosity(Vmm 1og: :TRACE SEV, 
0 0 ん 『 
また , メッ セー ジ ・ サ ービス の 階層 を 確認 する た め に , 
1igt を 使っ て その イメ ー ジ を テキ スト で 出力 で きま す . 
ms1.11s 七 ( ): 
これ は , 実際 に 作成 し た 階層 が 正しい か どう か を 確認 す 
る 際 に 使用 で きま す . 
VMM の メッ セー ジ ・ サ ービス を 使う 利点 は , 生成 し た 
メッ セー ジ に 対す る 情報 を 自動 的 に 収集 し て くれ る こと に 
あり ます . 検証 で は エラ ー 数 や ワー ニン グ 数 が 重要 で す が , 


ml 
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リス ト 8 

レポ ー ト の 生成 
Ymm 1ogd を 使う と , 
エラ ー・ ワ ー ニ ング 
に 関す る 情報 を 自動 
的 に 収集 し て く れる 


Program 81 samp1e9: 
~1no1ude "vVmm.Sv" 


vmm 1od ms1,mg2,m83: 


begin 

new ("LOG", "MS1") : 

new ( "LOG , "MS2" ,ms1) : 
new ( "LOG , MS3" ,m82) : 


(ms1 , "上 raoe『") : 
(ms1 , "erroY") : 
(ms2, "traoe2『) : 
(ms2, "error2『") : 
(ms3, "raoe3『 ) : 
Yrm warn1n 可 (ms3, "warn1nmd3" 


) 』 


ms1 .report("/./", "MS1" ) : 

ms1 .report("/./", "MS1" , 1) : 

ms1 .report("/./", "MS2") : 
end 


endprogram 


それ を レポ ー ト する 機能 が あら か じ め 作 り 込ま れ て いま す . 
わざ わざ 設計 者 や 検証 エン ジニ ア が 作る 必要 は な く , リス 
ト 8 の よう に report を 呼び だ す だ け で 出力 され ます . こ 
の と き , どの メッ セー ジ ・ サ ービス の レ ポート を 生成 する 
の が を 指定 で きる よう に な っ て いて , 例え ば イン スタ ンス 
名 が MS1 だ け の レポ ー ト を 表示 する 場合 は , 以下 の よう に 
し じ ま 写 。 

ms1 .report ("/ ./", "/MS1/") 

ま 9 MS1 か ら そ の 下位 階層 を 含め て レ ポー ト を 表示 し 
た い 場 合 に は , 以下 の よう に 第 3 引き 数 に 1 を 与え ます . 
"/MS1/", 1) : 


mgs1 .report ("/ ./ リ / 


⑱ メッ セー ジ の 出力 レベ ル を 後 か ら 変 更 で きる 
VMM の メッ セー ジ ・ サ ービス の も う 一 つの 機能 と し て , 
メッ セー ジ の レベ ル を 後 か ら 変更 で きる こと が あり ます . 
これ は メッ セー ジ の プロ モー ショ ン / デ モー ショ ン と 呼 
ば れ て いま す . 例え ば , DEBUG レ ベル の メッ セー ジ を 
WARNING で に プロ モー ショ ツバ 昇格 ) す る 記述 は , 以下 の 
よう に な り ま す . 
ms1 .modify("/./ リ "リリ /./7,0, 
/*TYPE*/,vmm 1og: :DEBUG SEV ,/*TEXT*/ , 
/*NEW TYPE*/, vmm 1oqd: :WARNTING SEV, 
/*HANDLTNG ォ / ) : 
また , WARNING レ ベル の メッ セー ジ を NORMAL に デ 
モー ショ ン ( 降格 ) す る 記述 も 同じ よう に 記述 で きま す . 
ms1 .modify("/./","/./",0, 
/*TYPE*/ ,vmm 1od: :WARNTNG SEV ,/*TEXT*/ , 
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リス ト 9 メッ セー ジ の プロ モー ショ ン と デモ ーション 
あと か ら , メッ セー ジ の 出力 レ ベル を 変更 で きる 


program 581 samp1e10: 
~1nc1ude "vVmm.Sv" 


vmm 1og ms1=new ( "program" , "MS1『 ) 』 


nitia1 begin 
ms1 .modify("/./ リ の"/./",0, 
/*TYPE*/,Ymm 1og: :DEBUG SEV ,/*TEXT*/ , 
/*NEW TYPE*/ , vmm 1og: :WARNTING SEV, /*HANDLTNG*/ ) : 
ms1 .modify("/./ リ の"/./",0, 


/*TYPE*/,Ymm 1og: :WARNTING SEV ,/*TEXT*/ , 


/*NEW TYPE*/ , vmm 1og: :NORMATL SEV, /*HANDLTNG*/ ) : 


~vmm debug(ms1, "debug") : 
~Ymmm warn1ng (ms1, "warn1ind") : 


mgs1 .report("/ ./" リ /MS1/" ): 
end 


endprogram 


/*NEW TYPE*/ ,Vmm 1od: :NORMAT」 SEV, 
/*HZANDLTNG*/ ) : 
リス ト 9 の 記述 を 実行 し て みる と , メッ セー ジ が レベ ル 
に 応じ て 変更 され て いま す . また , この レポ ー ト の 結果 が 
重要 で す . VMM の ライ ブラ リ を 使っ て い よく で き て 
いる な ぁ 」 と 関心 する の で す が , この よう に 出力 レベ ル を 
変更 し た と き , 例え ば エラ ー や ワー ニン グ の レベ ル を 下げ 
る デモ ーション する ) と , 別に カウ ント され る こと に な っ 
て いま す . 今回 の レポ ー ト 結果 を 以下 に 示し ます . ワー ニ 
ング が デモ ーション され た と 出力 され て いま す . 


Simulation PASSED on /./( /MS1/) at OK 0 warnngs, 


0 demoted errors & 1 demoted warnings) 


これ に より , ケア レス ・ ミ ス に よっ て modify を 使っ た 

りす る こと を 防止 で きま す . 意図 的 に エラ ー を 隠 そ うと す 
る こと も 防止 で きま す . 
VMM の ライ ブラ リ は いろ いろ な ケー ス に 対応 で きる よ 
に な っ て お り , 自分 た ち で 作る より も 高 機能 な 検証 用 の 
部 品 が すでに 使え る 状態 に な っ て いる 点 が 大 き な 利 点 だ と 
思い ます . 次 回 は , 制約 付き ラン ダム ・ パ ター ン 生 成 の 機 
能 を 中心 に 紹介 し ます . 
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